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(57) Abstract 

According to the invention, the substrate comprises a 
recess (V). The bottom and the sides of the lower part of said 
recess (V) are provided with an insulating structure (II). A 
first part (LI) of the conductive structure of a first type of 
electric conductivity is located in the lower part of the recess 
(V). A second part of the conductive structure (L2) of a second 
type of electric conductivity that is lower than the first electric 
conductivity is located in a upper part of the recess (V) and 
borders the region of the substrate (1) at least in a part of the 
sides of the recess (V). The conductive structure is provided with 
a diffusion barrier (D) that is arranged between the first part (LI) 
and the second part (L2) of the conductive structure. In a first 
embodiment, the conductive structure (L1,D,L2) is configured as 
a bit line pertaining to a DRAM cell arrangement with a vertical 
transistor, whereby S/Du represents the lower source/drain area 
and S/Do represesents the upper source/drain area connected to 
a memory capacitor. In a second embodiment, the conductive 

structure (LI \ D', L2') is configured as a memory capacitor and the upper source drain/area is connected to a bit line. 
(57) Zusarnmenfassung 

Das Substrat weist eine Vertiefung (V) auf. Ein Boden und Flanken eines unteren Teils der Vertiefung (V) sind mit einer isolierenden 
Struktur (II) versehen. Ein erster Teil (LI) der leitenden Struktur, die eine erste elektrische Leitfahigkeit aufweist, ist im unteren Teil der 
Vertiefung (V) angeordnet. Ein zweiter Teil der leitenden Struktur (L2), die eine zweite elektrische LeitfaJiigkeit aufweist, die kleiner als 
die erste elektrische Leitfahigkeit ist, ist in einem hoheren Teil der Vertiefung (V) angeordnet und grenzt bei einem Teil mindestens einer 
der Flanken der Vertiefung (V) an das Gebiet des Substrats (1) an. Die Ieitende Struktur weist eine Diffusionsbarriere (D) auf, die zwischen 
dem ersten Teil (LI) und dem zweiten Teil (L2) der leitenden Struktur angeordnet ist. Die Ieitende Struktur (LI, D, L2) wirdt in einem 
ersten Ausfuhrungsbeispiel als Bitleitung einer DRAM-zellenanordnung mit vertikalem Transistor, wobei S/Du das untere, und S/Do das 
obere, mit einem Speicher-kondensator verbundene Source/Drain-Gebiet darsteht. In einem zweiter Ausfuhrungsbeispiel wirdt die Ieitende 
Struktur (Ll \ D\ L2') als Speicherkondensator, das obere Source/Drain-Gebiet (S/DO*) ist dann mit einer Bitleitung verbunden. 
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Beschreibung 

VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINER DRAM-STRUKTUR MIT VERGRABENEN B ITLEITUNGEN ODER 
GRABENKONDENSATOREN 



Die Erfindung betrifft eine integrierte Schaltungsanordnung,_ 
die eine in einem Substrat vergrabene leitende Struktur um- 
faJit, die mit einem Gebiet des Substrats elektrisch verbunden 
ist, sowie ein Verfahren zu deren Herstellung. 

EP 0 852 396 A2 beschreibt eine integrierte Schaltungsanord- 
nung, d.h. eine Schaltungsanordnung, die in einem Substrat 
angeordnet ist, die als DRAM-Zellenanordnung ausgestaltet 
ist. Eine Speicherzelle der DRAM-Zellenanordnung umfafit einen 
Speicherkondensator und einen Transistor. Ein Speicherknoten 
des Speicherkondensators ist im Substrat vergraben und grenzt 
an ein Source/Drain-Gebiet des Transistors an, das als do- 
tiertes Gebiet des Substrats ausgestaltet ist. Fur jede Spei- 
cherzelle wird im Substrat eine Vertiefung erzeugt. Ein Boden 
und Flanken eines unteren Teils der Vertiefung werden mit ei- 
nem Kondensatordielektrikum versehen. Der untere Teil der 
Vertiefung wird mit dotiertem Polysilizium gefullt, so dafi 
der Speicherknoten erzeugt wird. Anschlieliend wird weiteres 
dotiertes Polysilizium in die Vertiefung eingebracht, das an 
eine Flanke der Vertiefung direkt an das Substrat angrenzt. 
Durch einen Temperschritt diffundiert Dotierstoff des Polysi- 
liziums in das Substrat und bildet dort das Source/Drain- 
Gebiet des Transistors. Nach Erzeugung eines Gatedielektri- 
kums wird uber dem Speicherknoten in der Vertiefung eine Ga- 
teelektrode erzeugt. Ein weiteres Source/Drain-Gebiet des 
Transistors wird oberhalb des Source/Drain-Gebiets erzeugt, 
so dafi der Transistor ein vertikaler Transistor ist, bei dem 
ein Kanalstrom beziiglich einer Oberflache des Substrats senk- 
recht verlauft. 
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US 5 497 017 beschreibt eine integrierte Schaltungsanordnung, 
die eine DRAM-Zellenanordnung ist. Eine Speicherzelle der 
DRAM-Zellenanordnung umfaJit einen SpeicherkondensatGr und ei- 
nen Transistor. Eine Bitleitung ist in einem Substrat vergra- 
5 ben und mit einem Source/Drain-Gebiet des Transistors elek- 
trisch verbunden. Zur Erzeugung der Bitleitung wird'im Sub- 
strat ein Graben erzeugt, dessen Flanken und Boden mit einer 
isolierenden Struktur versehen werden. Der Graben wird mit 
Wolfram gefullt, so dafi die Bitleitung erzeugt wird. An- 

10 schliefiend wird ein Teil des Substrats und der isolierenden 
Struktur an einem oberen Teil einer Flanke des Grabens ent- 
fernt, so dafi die Bitleitung seitlich freigelegt wird. Das 
Source/Drain-Gebiet des Transistors wird anschliefiend durch 
selektive Epitaxie erzeugt. Durch weitere selektive Epitaxie 

15 wird ein liber dem Source/Drain-Gebiet . angeordnetes Kanalge- 

biet und ein liber dem Kanalgebiet angeordnetes weiteres Sour- 
ce/Drain-Gebiet erzeugt. Der Transistor ist als vertikaler 
Transistor ausgestaltet . 

20 In K. Nakajima "Formation mechanism of ultrathin WSiN barrier 
layer in a W/WN X /Si system", Applied Surface Science 117/118 
(1997), 312, wird eine Gateelektrode beschrieben, die eine 
hohe elektrische Leitf ahigkeit aufweist. Ein unterer Teil der 
Gateelektrode, der an ein Gatedielektrikum angrenzt, besteht 

25 aus dotiertem Polysilizium. Ein oberer Teil der Gateelektrode 
besteht aus Wolfram. Zwischen dem oberen Teil und dem unteren 
Teil der Gateelektrode ist eine Dif fusionsbarriere angeord- 
net, die Stickstoff enthalt. Die Dif f usionsbarriere besteht 
aus einer Schicht, die die Elemente Si, N und W enthalt. Die 

30 Dif fusionsbarriere verhindert, dafi das Wolfram insbesondere 
bei hoheren Temperaturen siliziert, was zu einer kleineren 
elektrischen Leitf ahigkeit der Gateelektrode fiihren wurde. 
Zur Erzeugung der Dif fusionsbarriere wird ein Wolfram-Target 
in einer Gasmischung aus Ar und N2 gesputtert. 

35 

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, eine integrierte 
Schaltungsanordnung, die eine in einem Substrat vergrabene 
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leitende Struktur umfafit, die mit einem Gebiet des Substrats 
elektrisch verbunden ist, anzugeben, die mit kleinem Prozefi- 
aufwand herstellbar ist und bei der zugleich die leitende 
Struktur eine hohe elektrische Leitf ahigkeit aufweisen kann. 
5 Ferner soli ein Verfahren zur Herstellung einer solphen inte- 
grierten Schaltungsanordnung angegeben werden. 

Das Problem wird gelost durch eine integrierte Schaltungsan- 
ordnung, die eine in einem Substrat vergrabene leitende 

10 Struktur umfaflt, die mit einem Gebiet des Substrats elek- 
trisch verbunden ist, bei der die leitende Struktur einen er- 
sten Teil, einen zweiten Teil und eine Dif f usionsbarriere um- 
fafit. Das Substrat weist eine Vertiefung auf . Ein Boden und 
Flanken eines unteren Teils der Vertiefung sind mit einer 

15 isolierenden Struktur versehen. Der erste Teil der leitenden 
Struktur, der eine erste elektrische Leitf ahigkeit aufweist, 
ist im unteren Teil der Vertiefung angeordnet. Der zweite 
Teil der leitenden Struktur, der eine zweite elektrische 
Leitf ahigkeit aufweist, die kleiner als die erste elektrische 

20 Leitf ahigkeit ist, ist in einem hoheren Teil der Vertiefung 
angeordnet und grenzt bei einem Teil mindestens einer der 
Flanken der Vertiefung an das Gebiet des Substrats an. Die 
Dif fusionsbarriere ist zwischen dem ersten Teil und dem zwei- 
ten Teil der leitenden Struktur angeordnet. 

25 

Das Problem wird ferner gelost durch ein Verfahren zur Her- 
stellung einer integrierten Schaltungsanordnung, die eine in 
einem Substrat vergrabene leitende Struktur umfafit, die mit 
einem Gebiet des Substrats elektrisch verbunden ist, bei dem 

30 zunachst im Substrat eine Vertiefung erzeugt wird. Ein Boden 
und Flanken eines unteren Teils der Vertiefung werden mit ei- 
ner isolierenden Struktur versehen. Ein erster Teil der lei- 
tenden Struktur, der eine erste elektrische Leitf ahigkeit 
aufweist, wird so erzeugt, dafi er im unteren Teil der Vertie- 

35 fung angeordnet ist. Anschliefiend wird ein Material auf den 
ersten Teil der leitenden Struktur aufgebracht. Ein zweiter 
Teil der leitenden Struktur, der eine zweite elektrische 
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Leitfahigkeit aufweist, die kleiner als die erste elektrische 
Leitfahigkeit ist, wird auf dem Material so erzeugt, daii er 
in einem hoheren Teil der Vertiefung angeordnet ist und bei 
einem Teil mindestens einer der Flanken der Vertiefung an das 
5 Gebiet des Substrats angrenzt. Zwischen dem ersten Teil und 
dem zweiten Teil der leitenden Struktur wird mit Hilfe des 
Materials eine Dif f usionsbarriere erzeugt, die ebenfalls Teil 
der leitenden Struktur ist. 

10 Die Dif f usionsbarriere ermoglicht es, daii der erste Teil der 
leitenden Struktur aus einem Material bestehen kann, das 
leicht in ein Material, aus dem das Substrat besteht, diffun- 
diert oder mit dem Material des Substrats reagiert. Besteht 
das Substrat beispielsweise aus Silizium, so kann der erste 

15 Teil der leitenden Struktur ein Metall enthalten, ohne daJi 

sich bei Temperaturerhohung aus dem Metall ein Metallsilizid, 
das eine niedrigere elektrische Leitfahigkeit aufweist, bil- 
det . 

20 Die Dif f usionsbarriere kann aus isolierendem Material beste- 
hen und eine Dicke aufweisen, die Tunneln von . Elektronen er- 
moglicht. Das isolierende Material kann z.B. Si02 oder Sili- 
ziumnitrid sein. 

25 Vorzugsweise besteht die Dif f usionsbarriere im wesentlichen 
aus leitendem Material, damit ein Kontaktwiderstand zwischen 
Metall des ersten Teils und Silizium des zweiten Teils der 
leitenden Struktur besonders klein ist und somit im Endeffekt 
eine hohere elektrische Leitfahigkeit der leitenden Struktur 

30 erzielt wird. 

Eine solche Dif f usionsbarriere bewirkt darttber hinaus, daii 
eine dunne Oxidschicht, die unerwtlnschterweise auf dem Metall 
durch Kontakt mit Sauerstoff entstehen kann, durchbrochen 
35 wird. 
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Der erste Teil der leitenden Struktur ist far eine hohe elek- 
trische Leitf ahigkeit der leitenden Struktur verantwortlich. 
Der Prozefiaufwand zur Herstellung der integrierten Schal- 
tungsanordnung kann auf grund des zweiten Teils der leitenden 
5 Struktur klein sein, weil auch nach Erzeugung der leitenden 
Struktur Verf ahrensschritte mit hohen Temperaturen ohne Ver- 
lust der hohen elektrischen Leitf ahigkeit der leitenden 
Struktur moglich sind. So konnen z.B. Source/Drain-Gebiete 
Oder Gatedielektrika von Transistoren durch Implantation und 
10 Tempern erzeugt werden. Auf aufwendige Epitaxie kann verzich- 
tet werden. 

Der zweite Teil der leitenden Struktur enthalt vorzugsweise 
ein Material, das nicht leicht in das Material des Substrats 
15 diffundiert. Vorzugsweise enthalt der zweite Teil der leiten- 
den Struktur Polysilizium, wenn das Substrat Silizium ent- 
halt. 

Die Dif fusionsbarriere enthalt zum Beispiel Stickstoff. 

20 

Wolfram ist als Material des ersten Teils der leitenden 
Struktur besonders geeignet, wenn das Substrat aus Silizium 
besteht, da der thermische Ausdehnungskoef f izient von Silizi- 
um und der thermische Ausdehnungskoef f izient von Wolfram sehr 

25 ahnlich sind, so dafi, obwohl der erste Teil der leitenden 
Struktur im Substrat vergraben ist, mechanische Spannungen 
bei Temperaturveranderungen und daraus resultierende Defekte 
vermieden werden. Besteht der erste Teil der leitenden Struk- 
tur aus Wolfram, so enthalt die Dif fusionsbarriere Stick- 

30 stoff, Wolfram und Silizium. 

Es liegt im Rahmen der Erfindung, den ersten Teil der leiten- 
den Struktur aus einem anderen Metall, zum Beispiel Molybdan, 
Titan, Niob, Ruthenium oder Tantal zu erzeugen. 

35 

Das Gebiet des Substrats, an das der zweite Teil der leiten- 
den Struktur angrenzt, kann dotiert sein. Beispielsweise ist 
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6 

das Gebiet des Substrats ein Source/Drain-Gebiet eines Tran- 
sistors- Zur Vereinfachung des Herstellungsverf ahrens ist es 
vorteilhaft, wenn in diesem Fall das Polysilizium dtes zweiten 
Teils der leitenden Struktur vom selben Leitf ahigkeitstyp wie 
5 das Gebiet des Substrats dotiert ist. In diesem Fall kann das 
Gebiet des Substrats auf einfache Weise erzeugt werden, indem 
mit Hilfe eines Temperschritts Dotierstoff des Polysiliziums 
des zweiten Teils der leitenden Struktur in das Substrat dif- 
fundiert und dort das Gebiet des Substrats bildet. 

10 

Der erste Teil der leitenden Struktur kann durch Abscheiden 
von Material erzeugt werden. Die Vertiefung wird mit dem Ma- 
terial gefullt. Anschlieilend wird das Material bis zur ge- 
wiinschten Tiefe riickgeatzt. Das Material des ersten Teils der 
15 leitenden Struktur wird vorzugsweise durch ein CVD-Verf ahren 
abgeschieden, so daJi der erste Teil der leitenden Struktur 
horizontal verlaufende Fasern, d.h. langliche Kristallite, 
aufweist, die an Flanken der Vertiefung angeordnet sind. 

20 Es kann eine Keimschicht verwendet werden, die die Flanken 
und den Boden der Vertiefung bedeckt. 

Ein solches Verfahren ist besonders schnell, wenn die Vertie- 
fung mehr als doppelt so tief wie breit ist, da die Vertie- 
25 fung unabhangig von der seiner Tiefe gefullt wird, wenn die 

Dicke des abgeschiedenen Materials der halben Breite der Ver- 
tiefung entspricht. 

Die Keimschicht kann zum Beispiel durch Abscheiden einer ge- 
30 ringen Menge von Material, aus dem die Keimschicht besteht, 

erzeugt werden. Auf die Keimschicht kann aber auch verzichtet 
werden. 

Der erste Teil der leitenden Struktur kann alternativ durch 
35 selektives Wachstum auf einer Keimschicht erzeugt werden. Da- 
zu wird nach Erzeugung der isolierenden Struktur auf einem 
Teil der isolierenden Struktur, der am Boden der Vertiefung 
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angeordnet ist, eine Keimschicht erzeugt. Das selektive 
Wachstum ist von unten nach oben gerichtet, so dafi der erste 
Teil der leitenden Struktur Langsfasem aufweist, die sich 
von unten nach oben erstrecken. Im Gegensatz zum CVD- 
5 Verfahren besteht keine Gefahr, dafi sich in der Mit.te der 
Vertiefung eine Fuge bildet, aufgrund der bei Rtickatzen der 
Boden der Vertiefung angegriffen werden kann. DarUber hinaus 
ist ein Rtickatzen von Material nicht erf orderlich. Die Hohe 
einer oberen Oberflache des ersten Teils der leitenden Struk- 
10 tur wird durch Auf wachsen und nicht durch die Differenz zwei- 
ter Atztiefen, namlich der Tiefe beim Rtickatzen und der Tiefe 
der Vertiefung, bestimmt, so dafi besagte Hohe genauer einge- 
stellt werden kann. 

15 Die Keimschicht kann zum Beispiel durch Implantation oder 

durch Sputtern, vorzugsweise stark gerichtetem Sputtern (z.B. 
Ionized Metal PVD) , erzeugt werden. Beim Sputtern wird Mate- 
rial auch an Flanken der Vertiefung sowie aufierhalb der Ver- 
tiefung abgeschieden. Beim stark gerichteten Sputtern, weisen 

20 die gesputterten Teilchen zu einem sehr groflen Teil denselben 
Einfallswinkel auf. Material, das aufierhalb der Vertiefung 
aufgebracht wird, kann zum Beispiel durch chemisch mechani- 
sches Polieren oder durch Atzen mit Hilfe einer Lackmaske, 
die die Vertiefung fiillt, entfernt werden. Material, das an 

25 den Flanken der Vertiefung aufgebracht wird, kann z.B. durch 
isotropes Atzen entfernt werden. Besteht der erste Teil der 
leitenden Struktur aus Wolfram oder Ruthenium, so besteht die 
Keimschicht vorzugsweise aus demselben entsprechenden Metall 
oder aus Silizium. 

30 

Die Keimschicht ist vorzugsweise zwischen lnm und 5nm dick. 
Besteht die Keimschicht aus Silizium, so konnte eine dickere 
Keimschicht zur Bildung einer nicht vernachlassigbaren Menge 
an Metallsilizid fuhren, was eine Erhohung des elektrischen 
35 Widerstands der leitenden Struktur bewirken wtirde. 
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Der erste Teil der leitenden Struktur kann auch durch Sput- 
tern erzeugt werden. In diesem Fall ist keine Keimschicht er- 
forderlich. Besonders vorteilhaft ist ein stark gerichtetes 
Sputtern, da an Flanken der Vertiefung besonders wenig Mate- 
rial abgeschieden wird, so dafi ein kurzer isotroper Atz- 
schritt genugt, urn das Material an den Flanken der Vertiefung 
oberhalb des ersten Teils der leitenden Struktur zu entfer- 
nen. 

Die Dif fusionsbarriere kann erzeugt werden, indem nach Erzeu- 
gung des ersten Teils der leitenden Struktur Stickstoff im- 
plantiert wird. Nach Erzeugung des zweiten Teils der leiten- 
den Struktur wird aus dem Stickstoff und angrenzenden Teilen 
der leitenden Struktur die Dif fusionsbarriere mit Hilfe eines 
Temperschritts erzeugt. 

Alternativ kann nach Erzeugung des ersten Teils der leitenden 
Struktur ein Metallnitrid abgeschieden werden, das dasselbe 
Metall wie das Metall des ersten Teils der leitenden Struktur 
enthalt. Durch einen Temperschritt entsteht aus dem Metallni- 
trid und einem Teil des zweiten Teils der leitenden Struktur 
die Dif fusionsbarriere . 

Die Dif fusionsbarriere kann auch teilweise aus dem ersten 
Teil der leitenden Struktur gebildet werden. Dazu wird der 
erste Teil der leitenden Struktur aus Metallnitrid erzeugt. 
Mit Hilfe eines Temperschritts dif fundiert Stickstoff des Me- 
tallnitrids an eine obere Flache des ersten Teils der leiten- 
den Struktur. Eine mit Stickstoff angereicherte Schicht des 
ersten Teils der leitenden Struktur ist Teil der Diffusions- 
barriere . 

Die integrierte Schaltungsanordnung kann zum Beispiel eine 
DRAM-Zellenanordnung mit Speicherzellen sein, die jeweils 
mindestens einen Transistor aufweisen. Das Gebiet des Sub- 
strats, an das der zweite Teil der leitenden Struktur an- 
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grenzt, ist beispielsweise ein Source/Drain-Gebiet des Tran- 
sistors. ', 

Die leitende Struktur kann als Bitleitung wirken. In diesem 
5 Fall ist die isolierende Struktur so dick, daB ein^ nennens- 
werte Kapazitat zwischen der Bitleitung und dem Substrat ver- 
mieden wird. 

Alternativ kann die leitende Struktur als Speicherknoten ei- 
10 nes Kondensators wirken, der ebenfalls Teil der Speicherzelle 
ist. In diesem Fall ist die isolierende Struktur so ausge- 
staltet, dafi sie als Kondensatordielektrikum des Kondensators 
wirken kann. 

15 Zur Erhohung der Packungsdichte kann der Transistor als ver- 
tikaler Transistor ausgestaltet sein. Ein weiteres Sour- 
ce/Drain-Gebiet des Transistors ist oberhalb des Sour- 
ce/Drain-Gebiets angeordnet und grenzt an die Flanke der Ver- 
tiefung an, bei der der zweite Teil der leitenden Struktur an 

20 das Source/Drain-Gebiet angrenzt. Zwischen dem weiteren Sour- 
ce/Drain-Gebiet und dem Source/Drain-Gebiet ist ein Kanalge- 
biet des Transistors angeordnet. Eine Isolation bedeckt die 
leitende Struktur und oberhalb der leitenden Struktur ange- 
ordnete Teile der Flanken der Vertiefung. Eine Gateelektrode 

25 des Transistors ist in der Vertiefung angeordnet und durch 

die Isolation von der leitenden Struktur und vom Substrat ge- 
trennt. Im Bereich des Kanalgebiets wirkt die Isolation als 
Gatedielektrikum. 

30 Mindestens ein Teil der Isolation kann durch thermische Oxi- 
dation erzeugt werden . 

Der Transistor kann. alternativ als planarer Transistor ausge- 
staltet sein. 

35 

Zur Erhohung der Packungsdichte ist es vorteilhaft, wenn der 
zweite Teil der leitenden Struktur an nur eine Flanke der 
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Vertiefung an das Gebiet des Substrats angrenzt. In diesem 
Fall konnen Vertiefungen verschiedener Speicherzellen in ge- 
ringer Entfernung voneinander angeordnet werden, ohne dafi es 
zu Leckstromen zwischen zueinander benachbarten leitenden 
5 Strukturen kommt. 

Im folgenden werden Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung anhand 
der Figuren naher erlautert. 

10 Figur 1 zeigt einen Querschnitt durch ein erstes Substrat, 
nachdem eine erste Oxidschicht, eine Nitridschicht, 
eine zweite Oxidschicht, eine Vertiefung, eine iso- 
lierende Struktur und eine Keimschicht erzeugt wur- 
den. 

15 

Figur 2 zeigt den Querschnitt aus Figur 1, nachdem ein erster 
Teil einer leitenden Struktur und eine Schicht, die 
Stickstoff enthalt, erzeugt wurden und ein Teil der 
isolierenden Struktur und die zweite Oxidschicht ent- 
20 fernt wurden. 

Figur 3 zeigt den Querschnitt aus Figur 2, nachdem ein zwei- 
ter Teil der leitenden Struktur, obere Source/Drain- 
Gebiete von Transistoren und untere Source/Drain- 
25 Gebiete der Transistoren erzeugt wurden und die Ni- 

tridschicht entfernt wurde. 

Figur 4 zeigt den Querschnitt aus Figur 3, nachdem eine Iso- 
lation, Wortleitungen, eine Dif f usionsbarriere, und 
30 eine weitere Isolation erzeugt wurden. 

Figur 5 zeigt einen Querschnitt durch ein zweites Substrat, 
nachdem eine erste Oxidschicht, Vertiefungen, eine 
isolierende Struktur, leitende Strukturen, untere 
35 Source/Drain-Gebiete von Transistoren, obere Sour- 

ce/Drain-Gebiete der Transistoren, eine Isolation, 
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eine weitere Isolation und Wortleitungen erzeugt wur- 
den. 

i 
i 

5 Die Figuren sind nicht mafistabsgetreu . ; 

In einem ersten Ausf iihrungsbeispiel 1st ein erstes Substrat 1 
aus monokristallinem Silizium vorgesehen. 

10 Zur Erzeugung einer Maske wird eine erste Oxidschicht 01 er- 
zeugt, indem Si02 in einer Dicke von ca. 2 0nm durch thermi- 
sche Oxidation erzeugt wird. Daruber wird Siliziumnitrid in 
einer Dicke von ca. 50nm abgeschieden, so dafi eine Nitrid- 
schicht N erzeugt wird. Zur Erzeugung einer zweiten Oxid- 

15 schicht 02 wird Si02 in einer Dicke von ca. 200nm abgeschie- 
den (siehe Figur 1) . 

Mit Hilfe einer ersten streif enf ormigen Photolackmaske (nicht 
dargestellt) , deren Streifen ca. lOOnm breit sind und einen 
20 Abstand von ca. 100 nm voneinander aufweisen, werden die 
zweite Oxidschicht 02, die Nitridschicht N und die erste 
Oxidschicht Ol strukturiert , so dafi das Substrat 1 teilweise 
freigelegt wird (siehe Figur 1) . 

25 Anschliefiend wird das Substrat 1 mit z.B. HBr ca. 500 nm tief 
geatzt, so daft Vertiefungen V erzeugt werden, die streifen- 
formige horizontale Querschnitte aufweisen. Die strukturierte 
zweite Oxidschicht 02, die Nitridschicht N und die erste 
Oxidschicht 01 wirken dabei als Maske. 

30 

Zur Erzeugung einer ca. 10 nm dicken isolierenden Struktur II 
wird eine thermische Oxidation durchgefuhrt (siehe Figur 1) . 
Die isolierende Struktur II bedeckt Flanken und Boden der 
Vertiefungen V. 

35 

Anschliefiend wird eine Implantation von Silizium bei einer 
Energie von ca. 5keV und einer Dosis von ca . 5*10 15 cm -2 
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durchgefuhrt, so dafi an Boden der Vertiefungen V nach einem 
Temperschritt bei ca. 800°C eine ca. 2nm dicke Keimschicht K 
erzeugt wird (siehe Figur 1) . 

5 In einem CVD-Verf ahren wird Wolfram selektiv auf der Keim- 
schicht K aufgewachsen, so dafi in unteren Teilen der Vertie- 
fungen V erste Teile LI von leitenden Strukturen erzeugt wer- 
den (siehe Figur 2). Die ersten Teile LI der leitenden Struk- 
turen sind ca. lOOnm dick. 

10 

Anschliefiend wird eine Implantation von Stickstoff bei einer 
Energie von ca.~10keV und einer Dosis von 5*10 1 5 cm" 2 durch- 
gefuhrt, so dafi auf den ersten Teilen LI der leitenden Struk- 
turen eine Schicht S, die Stickstoff enthalt, erzeugt wird. 

15 

Durch chemisch-mechanisches Polieren wird die zweite Oxid- 
schicht 02 entfernt. 

Mit Hilfe einer streif enf ormigen zweiten Photolackmaske 
20 (nicht dargestellt ) , deren Streifen erste Flanken der Vertie- 
fungen V bedecken, werden Teile der isolierenden Struktur II 
mit zum Beispiel HF entfernt, die oberhalb der ersten Teile 
der leitenden Strukturen LI an zweiten, den ersten Flanken 
gegenuberliegenden Flanken der Vertiefungen V angeordnet sind 
25 (siehe Figur 2) . Anschliefiend wird die zweite Photolackmaske 
entfernt. 

Zur Erzeugung von zweiten Teilen L2 der leitenden Strukturen 
wird in situ dotiertes Polysilizium in einer Dicke von ca. 

30 50nm abgeschieden, so dafi die Vertiefungen V gefullt werden. 
Anschliefiend wird das Polysilizium durch chemisch mechani- 
sches Polieren planarisiert , bis die Nitridschicht N freige- 
legt wird. Durch Implantation mit n-dotierenden Ionen werden 
obere Source/Drain-Gebiete S/Do von Transistoren erzeugt, die 

35 zwischen zueinander benachbarten Vertiefungen V angeordnet 
sind (siehe Figur 3) . Danach wird das Polysilizium ruckge- 
atzt, so dafi die ca. 20nm dicken zweiten Teile der leitenden 
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Strukturen L2 in hoheren Teilen der Vertief ungen V erzeugt 
werden (siehe Figur 3) . 

Zur Entfernung von Atzriickstanden an den Flanken der Vertie- 
5 f ungen V wird ein ca. 3nm dickes thermisches Oxid (nicht dar- 
gestellt) . erzeugt und anschlieflend wieder entfernt. Dabei 
diffundiert Dotierstoff aus den zweiten Teilen L2 der leiten- 
den Strukturen in das Substrat 1 und bildet dort untere Sour- 
ce/Drain-Gebiete S/Du der Transistoren (siehe Figur 3) . Die 

10 hohe Temperatur bei der thermischen Oxidation bewirkt daruber 
hinaus, dafi aus der Schicht S, die Stickstoff enthalt, aus 
Wolfram der ersten Teile der leitenden Strukturen LI und aus 
Silizium der zweiten Teile der leitenden Strukturen L2 auf- 
grund von begrenzter Interdif fusion Dif f usionsbarrieren D er- 

15 zeugt werden (siehe Figur 3) . 

Mit Hilfe von Phosphorsaure wird die Nitridschicht N entfernt 
(siehe Figur 3) . Anschlieiiend wird eine Implantation mit Sau- 
erstoff durchgefuhrt, so dali die erste Oxidschicht Ol und 
20 obere Teile der zweiten Teile L2 der leitenden Strukturen mit 
Sauerstoff dotiert werden. 

Zur Erzeugung einer Isolation 12 wird eine thermische Oxida- 
tion durchgefuhrt . Aufgrund der Sauerstoff implantation wachst 
25 die Isolation 12 auf den zweiten Teilen L2 der leitenden 

Strukturen dicker auf als auf den zweiten Flanken der Vertie- 
fungen V. An den zweiten Flanken der Vertiefungen V betragt 
die Dicke der Isolation 12 ca. 5nm (siehe Figur 4). 

30 Zur Erzeugung von Wortleitungen W wird in situ dotiertes Po- 
lysilizium in einer Dicke von ca. 50 nm abgeschieden, so daB 
die Vertiefungen V gefiillt werden (siehe Figur 4) . Daruber 
wird Wolf ramsilizid in einer Dicke von ca. 80nm abgeschieden. 
Zur Erzeugung einer weiteren Isolation 13 wird Siliziumnitrid 

35 in einer Dicke von ca . 50nm abgeschieden. 
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Mit Hilfe einer streif enf ormigen dritten Photolackmaske 
(nicht dargestellt) , deren Streifen quer zu den Str.eifen der 
ersten Photolackmaske verlaufen, ca. lOOnm breit sind und ei- 
nen Abstand von ca. lOOnm voneinander aufweisen, wird Silizi- 
5 umnitrid, Wolf ramsilizid und Polysilizium selektiv zu SiC>2 
geatzt, bis auf den zweiten Teilen L2 der leitenden Struktu- 
ren angeordnete Teile der Isolation 12 freigelegt werden. Aus 
dem Wolframsilizid und dem Polysilizium werden dadurch die 
Wortleitungen W erzeugt. 

10 

Anschliefiend wird Si0 2 abgeschieden und ruckgeatzt, bis das 
Substra-t 1 freigelegt wird. 

Zur Trennung der oberen Source/Drain-Gebiete S/Do bzw. der 
15 unteren Source/Dr&in-Gebiete S/Du von . entlang einer der lei- 
tenden Strukturen zueinander benachbarten Transistoren, wird 
das Substirat 1 geatzt, so daft zwischen den Wortleitungen W 
und zwischen den Vertiefungen V weitere Vertiefungen (nicht 
dargestellt) erzeugt werden, die einen quadratischen. horizon- 
20 talen Querschnitt aufweisen und tiefer als die hoheren Teile 
der Vertiefungen V reichen. Die oberen Source/Drain-Gebiete 
S/Do sind folglich unter den Wortleitungen W angeordnet. 

Teile der Wortleitungen W, die in den Vertiefungen V uber den 
25 zweiten Teilen L2 der leitenden Strukturen angeordnet sind, 
wirken als Gateelektroden der Transistoren, An den zweiten 
Flanken der Vertiefungen V angeordnete Teile der Isolation 12 
wirken als Gatedielektrikum der Transistoren. Teile des Sub- 
strats 1, die zwischen den unteren Source/Drain-Gebieten S/Du 
30 und den oberen Source/Drain-Gebieten S/Do angeordnet sind, 
wirken als Kanalgebiete Ka der Transistoren- Die leitenden 
Strukturen wirken als Bitleitungen. Die leitenden Strukturen 
sind im Substrat 1 vergraben und sind mit Gebieten des Sub- 
strats 1, namlich mit den unteren Source/Drain-Gebieten S/Du, 
35 verbunden. 



WO 00/55905 



PCT/DE00/00757 



15 

AnschlieBend werden Speicherkondensatoren (nicht dargestellt) 
erzeugt, die jeweils mit einem oberen Source/Drain-pebiet 
S/Do der Transistoren verbunden werden. Eine Speicherzelle 
der durch das beschriebene Verf ahren erzeugten DRAM- 
5 Zellenanordnung umfaflt einen der Transistoren und einen der 
mit deia Transistor verbundenen Kondensatoren. 

In einem zweiten Ausf iihrungsbeispiel ist ein zweites Substrat 
2 aus monokristallinem Silizium vorgesehen. Ca. l|im unter ei- 
10 ner Oberflache des Substrats 2 ist eine ca. 7^m dicke n- 
dotierte Schicht P' angeordnet. 

Wie im ersten Ausf iihrungsbeispiel wird eine Maske aus einer 
ersten Oxidschicht 01 1 an eine Nitridschicht und einer zwei- 

15 ten Oxidschicht erzeugt. AnschlieBend- werden Vertiefungen V 
erzeugt, die im Gegensatz zum ersten Ausf iihrungsbeispiel ei- 
nen quadratischen horizontalen Querschnitt mit einer Seiten- 
lange von ca . lOOnm aufweisen und ca. 7jxm tief sind. Es wird 
eine erste isolierende Struktur II' erzeugt, die im (Segensatz 

20 zum ersten Ausf iihrungsbeispiel aus Stickstof f oxid besteht und 
ca. 7nm dick ist. 

Wie im ersten Ausf iihrungsbeispiel werden eine Keimschicht K 1 , 
erste Teile LI 1 von leitenden Strukturen erzeugt, Stickstof f 
25 implantiert und Teile der isolierenden Strukturen 11' ent- 
f ernt . 

Wie im ersten Ausf iihrungsbeispiel werden zweite Teile L2 1 der 
leitenden Strukturen, Dif fusionsbarrieren P ' , obere Sour- 
30 ce/Drain-Gebiete S/Do', untere Source/Drain-Gebiete S/Du 1 , 

eine Isolation 12', Wortleitungen W 1 und eine weitere Isola- 
tion 13 T erzeugt (siehe Figur 5). 

Die leitenden Strukturen wirken als Speicherknoten von Spei- 
35 cherkondensatoren. Die isolierende Struktur II ' wirkt als 
Kondensatordielektrikum der Speicherkondensatoren. Die do- 
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tierte Schicht P 1 des Substrats 2 wirkt als gemeinsame Kon- 
densatorplatte der Speicherkondensatoren . 

Anschliefiend werden Bitleitungen (nicht dargestellt) erzeugt, 
die quer zu den Wortleitungen W verlaufen und ttber Kontakte 
mit den oberen Source/Drain-Gebieten S/Do' verbunden werden. 

Es sind viele Variationen der Ausfiihrungsbeispiele denkbar, 
die ebenfalls im Rahmen der Erfindung liegen. Insbesondere 
konnen die Abmessungen der beschriebenen Schichten, Masken 
und Vertiefungen an die jeweiligen Erf ordernisse angepaJit 
werden. Die ersten Teile der leitenden Strukturen konnen aus 
anderen Metallen, wie z. B. Molybdan oder Tantal, erzeugt 
werden. 

Die weiteren Vertiefungen konnen alternativ so flach sein, 
dafi sie lediglich die oberen Source/Drain-Gebiete voneinander 
trennen, ohne die unteren Source/Drain-Gebiete voneinander zu 
trennen. In diesem Fall reichen also die weiteren Vertiefun- 
gen nicht tiefer als die hoheren Teile der Vertiefungen. 
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Patentansprtiche 

1. Integrierte Schaltungsanordnung, die eine in einem Sub- 
strat vergrabene leitende Struktur umfafit, die mit einem 

5 Gebiet des Substrats elelctrisch verbunden ist, 

- bei der das Substrat (1) eine Vertiefung (V) aufweist, 

- bei der ein Boden und Flanken eines unteren Teils- der Ver- 
tiefung (V) mit einer isolierenden Struktur (II) versehen 
sind, 

10 - bei der ein erster Teil der leitenden Struktur (LI) eine 
erste elektrische Leitf ahigkeit aufweist und im unteren 
Teil der Vertiefung (V) angeordnet ist, 

- bei der ein zweiter Teil der leitenden Struktur (L2) eine 
zweite elektrische Leitf ahigkeit aufweist, die kleiner als 

15 die erste elektrische Leitf ahigkeit ist, in einem hoheren 
Teil der Vertiefung (V) angeordnet ist und bei einem Teil 
mindestens einer der Flanken der Vertiefung (V) an das Ge- 
biet des Substrats (1) angrenzt, 

- bei der die leitende Struktur eine Dif fusionsbarriere (D) 
20 aufweist, die zwischen dem ersten Teil (LI) und dem zweiten 

Teil (L2) der leitenden Struktur angeordnet ist. 

2. Integrierte Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, 

- bei der der erste Teil der leitenden Struktur (LI) ein Me- 
25 tall enthalt, 

- bei der der zweite Teil der leitenden Struktur (L2) Polysi- 

lizium enthalt, 

- bei der die Dif fusionsbarriere (D) Stickstoff enthalt. 

30 3. Integrierte Schaltungsanordnung nach Anspruch 2, 

- bei dem das Substrat (1) Silizium enthalt, 

- bei dem das Polysilizium des zweiten Teils der leitenden 
Struktur (L2) dotiert ist, 

- bei dem das Gebiet des Substrats (1), an das der zweite 
35 Teil der leitenden Struktur (L2) angrenzt, dotiert ist. 
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4. Integrierte Schaltungsanordnung nach Anspruch 2 oder 3, 

- bei der das Metall Wolfram ist, 

- bei der die Dif fusionsbarriere (D) Wolfram, Silizium und 
Stickstoff enthalt. 

i 

5. Integrierte Schaltungsanordnung nach Anspruch 3 oder 4, 

- die eine DRAM-Zellenanordnung mit Speicherzellen ist, die 
jeweils mindestens einen Transistor aufweisen, 

- bei der die leitende Struktur eine Bitleitung ist, 

- bei der das Gebiet des Substrats (1), an das der zweite 
Teil der leitenden Struktur (L2) angrenzt, ein Sour- 
ce/Drain-Gebiet (S/Du) des Transistors ist. 

6. Integrierte Schaltungsanordnung nach Anspruch 3 oder 4, 

- die eine DRAM-Zellenanordnung mit Speicherzellen ist, die 
jeweils mindestens einen Transistor und einen Kondensator 
aufweisen, 

- bei der die leitende Struktur ein Speicherknoten des Kon- 
densators ist, 

- bei der die isolierende Struktur (II*) so ausgestaltet ist, 
daft sie als Kondensatordielektrikum des Kondensators wirken 
kann, 

bei der das Gebiet des Substrats (2) , an das der zweite 
Teil der leitenden Struktur (L2 ') angrenzt, ein Sour- 
ce/Drain-Gebiet (S/Du f ) des Transistors ist. 

7. Integrierte Schaltungsanordnung nach Anspruch 5 oder 6, 

- bei der eine Isolation (12) die leitende Struktur und ober- 
halb der leitenden Struktur angeordnete Teile der Flanken 
der Vertiefung (V) bedeckt, 

- bei der eine Gateelektrode des Transistors in der Vertie- 
fung (V) angeordnet ist und durch die Isolation (12) von 
der leitenden Struktur und dem Substrat (1) getrennt ist, 

- bei der ein weiteres Source/Drain-Gebiet (S/Do) des Transi- 
stors oberhalb des Source/Drain-Gebiets (S/Du) angeordnet 
ist und an die Flanke der Vertiefung (V) angrenzt. 
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8. Verfahren zur Herstellung einer integrierten Schaltungsan- 
ordnung, die eine in einem Substrat vergrabene leitende 
Struktur umfaflt, die mit einem Gebiet des Substrats elek- 
trisch verbunden ist, 

5 - bei dem im Substrat (1) eine Vertiefung (V) erzeugt wird, 

- bei dem ein Boden und Flanken eines unteren Teils der Ver- 
tiefung (V) mit einer isolierenden Struktur (II) yersehen 
werden, 

- bei dem ein erster Teil der leitenden Struktur (LI), der 
10 eine erste elektrische Leitf ahigkeit aufweist, so erzeugt 

wird, dafi er im unteren Teil der Vertiefung (V) angeordnet 
ist, 

- bei dem ein Material auf dem ersten Teil der leitenden 
. Struktur (LI) aufgebracht wird, 

15 - bei dem ein zweiter Teil der leitenden Struktur (L2), der 

eine zweite elektrische Leitf ahigkeit aufweist, die kleiner 
als die erste elektrische Leitf ahigkeit ist, auf dem Mate- 
rial so erzeugt wird, dali er in einem hoheren Teil der Ver- 
tiefung (V) angeordnet ist und bei einem Teil mindestens 

20 einer der Flanken der Vertiefung (V) an das Gebiet des Sub- 
strats (1) angrenzt, 

- bei dem zwischen dem ersten Teil (LI) und dem zweiten Teil 
(L2) der leitenden Struktur mit Hilfe des Materials eine 
Dif fusionsbarriere (D) erzeugt wird. 

25 

9. Verfahren nach Anspruch 8, 

- bei dem der erste Teil der leitenden Struktur (LI) ein Me- 
tall enthalt, 

- bei dem der zweite Teil der leitenden Struktur (L2) erzeugt 
30 wird, indem Polysilizium abgeschieden und ruckgeatzt wird, 

- bei dem die Dif fusionsbarriere (D) Stickstoff enthalt. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, 

- bei dem nach Erzeugung der isolierenden Struktur (II) eine 
35 . Implantation durchgefiihrt wird, so dali auf einem Teil der 

isolierenden Struktur (II) , der am Boden der Vertiefung 
(V) angeordnet ist, eine Keimschicht (K) erzeugt wird, 
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- bei dem der erste Teil der leitenden Struktur (LI) durch 
selektives Wachstum auf der Keimschicht (K) erzeugt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, 

5 - bei dem nach Erzeugung des ersten Teils der leitenden 

Struktur (LI) Stickstoff implantiert wird/ und anschliefiend 
der zweite Teil der leitenden Struktur (L2) erzeugt wird, 

- bei dem ein Temperschritt durchgeftihrt wird, so dafi die 
Dif fusionsbarriere (D) erzeugt wird. 

10 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11, 

- bei dem das Substrat (1) Silizium enthalt, 

- bei dem das Polysilizium des zweiten Teils der leitenden 
Struktur (L2) dotiert ist, 

15 - bei dem aufgrund eines Temperschritts Dotierstoff des zwei- 
ten Teils der leitenden Struktur (L2) in das Substrat (1) 
diffundiert und dadurch das Gebiet des Substrats (1) , an 
das der zweite Teil der leitenden Struktur (L2) angrenzt, 
dotiert wird. 

20 

13. Verfahren nach Anspruch 9 bis 12, 

- bei dem das Metall Wolfram ist. 

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, 

25 - bei dem als die integrierte Schaltungsanordnung eine DRAM- 
Zellenanordnung mit Speicherzellen erzeugt wird, 

- bei dem fur die Speicherzellen jeweils mindestens ein Tran- 
sistor erzeugt wird, 

- bei dem das Gebiet des Substrats (1), an das der zweite 
30 Teil der leitenden Struktur (L2) angrenzt, als ein Sour- 

ce/Drain-Gebiet (S/Do) des Transistors erzeugt wird, 

- bei dem die leitende Struktur als eine Bitleitung erzeugt 
wird. 

35 15. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, 

- bei dem als die integrierte Schaltungsanordnung eine DRAM- 
Zellenanordnung mit Speicherzellen erzeugt wird, 
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- bei dem fur die Speicherzellen jeweils mindestens ein Tran- 
sistor und ein Kondensator erzeugt werden, 

- bei dem das Gebiet des Substrats (2), an das der zweite 
Teil der leitenden Struktur (L2') angrenzt, als ein Sour- 
ce/Drain-Gebiet (S/Du 1 ) des Transistors erzeugt wird, 

- bei dem die leitende Struktur als ein Speicherknoten des 
Kondensators erzeugt wird, 

- bei dem die isolierende Struktur (II 1 ) so erzeugt wird, daJJ 
sie als Kondensatordielektrikum des Kondensators wirken 
kann . 

16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, 

- bei dem nach Erzeugung des zweiten Teils der leitenden 
Struktur (L2) eine thermische Oxidation durchgefuhrt wird, 
so dafi eine Isolation (12) die leitende Struktur und ober- 
halb der leitenden Struktur angeordnete Teile der Flanken 
der Vertiefung (V) bedeckt, 

- bei dem nach Erzeugung der Isolation (12) eine Gateelektro- 
de des Transistors in der Vertiefung (V) erzeugt wird, die 
durch die Isolation (12) von der leitenden Struktur und vom 
Substrat (1) getrennt ist, 

- bei dem ein weiteres Source/Drain-Gebiet (S/Do) des Transi- 
stors oberhalb des Source/Drain-Gebiets (S/Du) so erzeugt 
wird, dafl sie an die Flanke der Vertiefung (V) angrenzt. 
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